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Частина І. Огляд проблематики, класичні протоколи колективного 

вибору

У частині І з теоретичних позицій розглянуто причини необхідності реформуван-
ня виборчого процесу в Україні. Сформульовано мету та задачі дослідження. Проа-
налізовано класичні математичні моделі виборчих технологій, обрані для порівняння, 
із сучасними підходами. 

Частина ІІ містить аналіз принципів вибору методик вимірювання результатів 
схвального голосування. Розглянуто питання визначення вербально-числової шкали, 
оцінювання узгодженості індивідуальних рішень, що приймаються виборцями, та 
застосування статистичних критеріїв для отримання консолідованого результату.

У частині ІІІ розглянуто моделі, обрані для розрахунків підсумкового виборчого 
рейтингу. Наведено математичні алгоритми багатокритеріального вибору на основі 
кваліметричного підходу та парних порівнянь за чотирьома варіантами шкал. Описано 
протоколи визначення консенсусних альтернатив з використанням методу Topsis, ме-
діани Кемені – Янга, евристичної процедури Шульце та нечітко-множинного підходу.

Остання, IV частина містить результати апробації обраних протоколів системи 
схвального голосування для моделі виборів з 4 кандидатів за 7 питаннями виборчого бю-
летеня. Наведено алгоритм і результати генерації за методом Монте-Карло масивів 
вихідних даних розміром 10000 записів, які мають рівномірний та нормальний розподіли 
з трьома варіантами параметру зміщення. Для виявлення чутливості досліджуваних 
протоколів до порушень транзитивності профілів індивідуальних переваг здійснено 
трансформацію первинних масивів даних шляхом заміни нетранзитивних профілів на 
еквівалентну кількість транзитивних без надання переваги будь-якій альтернативі.

На основі оцінки кореляції підсумкових рейтингів, їх чутливості до типу розподілу 
і до порушень транзитивності індивідуальних суджень зроблено висновок про доціль-
ність використання медіани Кемені для визначення підсумків голосування. Застосу-
вання запропонованого методу трансформації первинних даних також уможливлює 
використання протоколів Кондорсе, Доджсона, Сааті та Шульце.

Результати дослідження свідчать про існування принципової можливості пере-
ходу до нової цифрової парадигмі виборчого процесу, основаної на схвальному принципі 
голосування.

Ключові слова: суспільний вибір, схвальне голосування, класичні виборчі технології, 
узгодженість думок виборців, нечислова статистика, порядкові шкали, арифметиза-
ція шкал, узгодженість профілів, коефіцієнт Кендала, лінійна згортка, ваги критеріїв, 
нелінійне шкалювання, індекси узгодженості, вербально-кількісні шкали, кваліметрія, 
парні порівняння, медіана Кемені, евристика Шульце, нечіткі множини, метод Мон-
те-Карло, профілі голосування, транзитивність, p-value.

____________
© М. Є. Сіницький, 2020



114
SCIENTIFIC BULLETIN OF THE NATIONAL ACADEMY 

 OF STATISTICS, ACCOUNTING AND AUDIT, 2020, № 4

МатеМатиЧнІ Методи, МоделІ та ІнфорМацІйнІ технологІЇ в еконоМІцІ

M. SINYTSKYI,
PhD (Phys.-Math.) Associate Professor,

Associate Professor of Economic and Mathematical Disciplines
and information technology,

National Academy of Statistics, Accounting and Audit

Electoral Systems in the Digital Age: 
Underlying Challenges and New Opportunities                                                                                                            

Part I. A Review of the Problems, Classic Protocols of Collective Choice

The article is devoted to the problem of democratic development of Ukraine.
The reasons for the need for a radical transformation of the electoral process in Ukraine 

have been considered from a theoretical standpoint. The main goal and sub-goals of the 
research have been formulated. The classical mathematical models of electoral technologies, 
selected for comparison with modern approaches have been described.

The basic principles of selection of methods for measuring the results of approval vot-
ing have been analyzed. The issues of constructing a verbal-numerical scale, assessing the 
consistency of voter decisions and applying statistical criteria to obtain a consolidated result 
have been considered.

The models selected for calculating the final election rating are analyzed. Mathematical 
algorithms of multicriteria selection based on the qualimetric approach and pairwise com-
parison on four variants of scales are given. Protocols for determining consensus alternatives 
using the Topsis method, the Kemeni – Young median, the Schulze heuristic procedure, and 
the fuzzy set approach are described.

The results of approbation of the selected protocols of approval of the voting system for 
the election model of 4 candidates on 7 questions of the ballot paper are given. The algorithm 
and the results of generating by the Monte Carlo method arrays of initial data with a size 
of 10,000 records, having a uniform and normal distribution with three variants of the bias 
parameter, are presented. To identify the sensitivity of the studied protocols to violations of 
the transitivity of individual preference profiles, the primary data arrays were transformed 
by replacing the nontransitive profiles with an equivalent number of transitive ones without 
presenting a preference to any alternative. Based on the assessment of the correlation of the 
final ratings, their sensitivity to the type of distribution and to violations of the transitivity 
of individual judgments, it was concluded that it is advisable to use the Kemeny median to 
determine the voting results. The use of the proposed method for transforming primary data 
also makes it possible to use the Condorcet, Dodgson, Saati and Schulze protocols. The results 
of this study indicate that there is a fundamental possibility of transition to a new digital 
paradigm of the electoral process based on the approving principle of voting. 

Keywords: public choice, positive voting, classical election technologies, coherence 
of voters' opinions, non-numerical statistics, ordinal scales, scale arithmetic, profile 
consistency, Kendall coefficient, linear convolution, criterion weights, nonlinear scaling, 
consistency indices, verbal-quantitative scales, qualimetry, pairwise comparisons, Kemeni 
median, Schulze heuristics, fuzzy sets, Monte Carlo method, voting profiles, transitivity, data 
consistency, p-value.

Постановка проблеми. Прогрес інформаційних технологій (ІТ) поступово при-
водить до змін соціально-політичних відносин у суспільстві. ІТ стають все більш 
потужною рушійною силою системного розвитку та демократизації України. Існує 
потреба реформування виборчих технологій в Україні на різних етапах їх реалізації, 
аби вибір керманичів пересічною людиною в повній мірі відповідав її прагненням. 

Одним зі шляхів розвитку України в цьому напрямі є впровадження у виборчу 
практику сучасних, складніших за прийняті, але значно ефективніших методів відбору 
альтернатив на основі їх ранжирування за ординальними критеріями. 

Як відомо, процедури ранжирування (рейтингування) використовуються в 
різноманітних конкурсах, оцінюванні досягнень і ризиків, контент-аналізі, визначенні 
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консолідованої думки експертів та ін. Їх передусім застосовують в ситуаціях, що 
відносяться до слабко формалізованих предметних областей прийняття рішень. 

На практиці технології ранжирування найкраще відпрацьовані для задач експерт-
ного оцінювання, коли інформація аналізується невеликою групою людей з достатнім 
інформаційним потенціалом. Хоча і тут існують проблеми, особливо в частині по-
будови якісної системи вимірювання, що має збільшувати інформаційне наповнення 
відповідей експертів і зменшувати ризик маніпулювання ними. 

Що стосується соціального (групового) вибору шляхом голосування, тут ситуація 
є значно складнішою, оскільки різні системи (протоколи) голосування можуть давати 
несумісні результати навіть за виконання всіх умов “чесності” виборів [1, с. 294], а в 
діях пересічних виборців може проявлятися непослідовність, пов’язана з невизначе-
ністю, невпевненістю або навіть із безвідповідальністю, що кардинально відрізняє їх 
поведінку від дій експертів. Найважчою вважають проблему визначення консолідованої 
думки виборців (процедури узгодження індивідуальних пріоритетів виборців у спосіб, 
що максимально влаштовує все суспільство). Вирішенням цієї проблеми займається 
вже не одне покоління вчених [2–23]. В останні десять років з’явилась нова галузь 
знань – обчислювальний соціальний вибір (COMSOC). Один із напрямів її розвитку – 
використання комп’ютерних наук у вирішенні проблем соціального вибору [24, 25].

Названа проблематика, на нашу думку, відчутно проявляється у техноло гіях підго-
товки та проведення референдумів і виборів органів влади в Україні [26]. На етапі ви-
сування кандидатів до виборчих партійних списків, як і розподілу мандатів, домінують 
неоптимальні методи відбору та ранжирування кандидатів, у яких суб’єктивні фактори 
(наприклад, відданість керівництву) виходять на перший план. Передвиборні диску-
сії (і не тільки в Україні) часто більше нагадують конфронтацію, ніж конструктив (у 
плані виявлення чітких відмінностей між кандидатами/партіями), а оцінки спеціалістів 
щодо винесених питань, як правило, слабо впливають на електоральні переваги людей, 
розчиняючись в океані конформізму, піару, керованого мислення та корисних ідей, 
які цілеспрямовано впроваджуються політичними елітами або коаліційними силами 
за допомогою засобів масової комунікації, особливо соціальних мереж1 в Інтернеті, 
що стали рушійною силою політичної реклами. Наприклад, відомо, що користувачі 
Інтернету витратили близько одного мільярда хвилин на перегляд відеороликів Б. Обами 
на його каналі в YouTube, а Д. Трамп удвічі випередив Х. Клінтон за кількістю постів 
на його користь, не кажучи про те, що свою виборчу компанію він проводив протягом 
попередніх 15 років, у тому числі через найвідоміший телесеріал «Симпсони» [27–30]2. 

Відчутний вплив на результати виборів Президента України справляє й застосо-
вувана двохтурова (класу “ВВ” [5]) виборча технологія, недоліки якої добре відомі [4, 
8, 11, 13, 14, 19, 31]3. Існує думка, що обирати керівників держави широким загалом 
взагалі неможливо [32, с. 139]. 

Теоретично доведено [3, 7], що універсального демократичного вибору не існує 
й компромісу слід досягати застосуванням процедури голосування, оптимальної для 
конкретної ситуації. Проблема її вибору чи побудови є складною і, як свідчить дій-
сність, залишається актуальною та має вирішуватися в нашу цифрову добу.

Аналіз базових досліджень і публікацій. Відомі чисельні моделі побудо-
ви рейтингів на основі різноманітних правил голосування [2–18, 21, 23, 24, 31] та 
сформульовані і розвинуті нобелевськими лауреатами К. Ероу і Л. Гурвіцем [4, 7] 
теоретичні обмеження щодо таких правил, а також варіанти їх послаблення чи обхо-
ду [4, 8, 9, 11, 15, 17, 19, 23, 33, 34]. 

Було доведено, що неможливо цілком і повністю покладатися на результати го-
лосування за правилом більшості, оскільки вони суттєво залежать від регламенту при-
йняття рішень (“архітектури” голосування) [1, с. 311; 4, с. 396; 6, с. 150; 12, с. 161; 17; 22, 
с. 123; 35; 36, с. 75; 37, с. 21; 38, c. 16]. Наприклад, виборці, часто віддають свій голос не 
тим, кого в дійсності підтримують, а тим, хто буде обраний з більшою ймовірністю, чим 
1. Огляд моделей впливу на думки користувачів соціальних мереж див. [39, 40].
2. У Google Trends можна також подивитися активність “Russian hackers” з 1.08.2016 
по 1.04.2017 р.
3. При вибуванні кандидатів, зокрема, порушується властивість монотонності 
справедливого соціального вибору [4, c. 352; 14, c. 25; 31, с. 6].
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порушують один із принципів раціонального вибору – його монотонність [15, с. 279; 
16, с. 21]. Іноді виборці приходять до такого рішення при багатотуровому голосуванні, 
під впливом СМІ, протестних настроїв чи емоцій. 

При використанні технології схвального (альтернативного, преференційного [41]) 
голосування виборець не відчуває подібного тиску. В системі схвального голосування 
можна одночасно голосувати за багатьох кандидатів [6, с. 32; 16, с. 124; 18, с. 290]. 
Перемагає кандидат, який набрав більшість голосів. В таких країнах, як Австралія, 
Гонконг, Естонія, Ірландія, Нова Зеландія, Мальта, Північна Ірландія, Фіджі, а також 
на муніципальних виборах у деяких містах Канади та США діє рейтингова система 
волевиявлення: виборці самостійно складають рейтинг претендентів при заповнені 
виборчого бюлетеню, а далі будується узагальнений рейтинг. 

У деяких виборчих системах рейтингування комбінується з перерозподі лом 
голосів: якщо один із кандидатів посів перше місце в більш ніж у полови ні бюлетенів, 
він стає переможцем, а якщо ні, тоді з розгляду вилучається кандидат, який знахо-
диться на останньому місці рейтингу, а віддані йому голоси перерозподіляються між 
кандидатами пропорційно числу виборців, які проголосували за кожного з них. Про-
цес може повторюватися, поки один із кандидатів не отримує більшість. Недоліком 
рейтингової системи голосування з перерозподілом голосів є порушення принципу 
монотонності [4, c. 352; 14, c. 25; 31, с. 6].

Певним гальмом на шляху вдосконалення виборчих систем в Україні залишається 
догма, що система голосування має бути простою й прозорою для виборця. Змінити 
це уявлення на довіру до сучасних методів оброблення великих даних (big data) мають 
освіта та політична воля керівництва державою. Автоматизація розрахунків результатів 
виборів – запорука успіху. Але без ускладнення розрахунків при удосконаленні ви-
борчих систем тут не обійтися. Про це свідчить досвід країн, що перейшли на систему 
схвального голосування.

Тема виявлення, порівняння та агрегації думок людей не нова для психологів, 
медиків, соціологів, освітян-тестологів, менеджерів і кібернетиків, які займаються 
проблемами штучного інтелекту. Зі створенням теорії нечітких множин (НМ) [42–44] 
з’явилися нові можливості використання лінгвістичних шкал у технології експертного 
оцінювання [21, c. 234] та, сподіваємось, масових виборів голосуванням. 

На пострадянському просторі цей підхід, щоправда в задачах невеликої розмірності, 
цілеспрямовано розвивався авторами [45]. Ними було сформовано методологію розра-
хунку функцій належності (ФН) терм-множин, які утворюють так звану систему по-
вних ортогональних семантичних просторів (ПОСП), а на її основі – систему нечіткої 
класифікації та побудови інтегральних рейтингів елементів НМ [46–49]. 

Серед вітчизняних науковців методи прийняття рішень з використанням НМ 
активно досліджувалися П. І. Бідюком, А. Ф. Волошиним, М. В. Гераси мовим, 
А. В. Катренко, О. С. Коцюбою, О. Д. Лук’яненко, А. Д. Матвійчуком, С. О. Мащенко, 
І. В. Мірошніченко, Н. І. Недашківською, Н. Д. Панкратовою, О. М. Сікозою В. Г. То-
ценком, Л. С. Файнзильбергом, С. Д. Штовбою, Н. А. Яремчук та іншими.

Публікації з використання НМ у технологіях великомасштабних виборів автору 
не відомі.

Мета й задачі дослідження. Мета дослідження – розробити нову модель системи 
виборів в Україні. Основні задачі дослідження: 

• моделювання виборчого процесу з використанням “класичних” процедур при-
йняття колективних рішень на даних, отриманих за методом Монте-Карло з 
різними типами й параметрами  розподілу;

• дослідження можливості застосування відомих сучасних технологій експертного 
оцінювання, а саме: багатокритеріального підходу до вибору альтернатив із 
використанням сучасних методів пошуку консенсусу (медіани Кемені, TOPSIS, 
еврістики Шульце) у великомасштабному виборчому процесі;

• апробація апарату НМ для знаходження рейтингу кандидатів за результатами ве-
ликомасштабних соціологічних опитувань або виборів за схвальною системою; 

• порівняння опробуваних методів моделювання та оброблення даних виборчих 
перегонів.

Методики дослідження. 
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Виборчі системи в Україні здебільшого побудовані на правилі відносної 
(мажоритарної) більшості [13, с. 31; 14, с. 13; 15]. Згідно з цим методом кращим 
загалом вважається варіант, за який проголосувала кількість виборців, частка яких від 
усіх, хто проголосував,  більше чи дорівнює k-порогу (квоті) більшості. Якщо квота не 
встановлена, тоді перемагає альтернатива, яка набрала відносну більшість голосів. На 
виборах Президента України застосовується варіант цього правила – відносна більшість 
у два тури, коли у другий тур виходять претенденти, які набрали максимальну кількість 
балів у першому турі. Це правило також поширюється на рейтингове голосування, 
побудоване на принципах парних переваг, за умови, що профілі всіх виборців пред-
ставляють відношення лінійного порядку, а байдужість заборонена [8, с. 2].  

Правило Бордá (1770) [11, с. 100; 13, с. 33; 15, с. 298] відоме як перша в історії 
ранжирувальна процедура колективного вибору, яка дозволяє враховувати інтереси 
активної меншості та може порушувати критерій більшості [13, c. 38]. За правилом 
Бордá, і-й виборець, голосуючи, ранжирує кандидатів і присвоює їм певні бали, або, 
що рівнозначно, заповнює квадратну матрицю парних порівнянь, рядки якої представ-
ляють так звані профілі переваг L(aij), побудовані на приписуванні переможцю пари 
балів з використанням бінарної шкали:

  
                                        

   (1)

де бінарне відношення  читається як: “для i-го виборця j-та альтернатива 
переважає h-у альтернативу)”; N – кількість виборців; M – кількість кандидатів на 
виборчу посаду. 

Оскільки суворо ранжирувати альтернативи за якісними ознаками важко навіть для 
експертів, умову  замінюють на умову бінарного відношення квазіпорядку 

 – “j-та альтернатива для i-го виборця принаймні настільки ж переважна, як 
і h-а альтернатива” [10, с. 38; 11, c. 105; 16; 17, с. 144]. Така ситуація виникає й при 
рівності набраних балів (за результатами схвального голосування), тому ця умова 
застосовується і в нашому дослідженні в такому сенсі: “для і-го виборця h-й кандидат 
не менш кращий, ніж j-й кандидат”.

Далі на етапі підрахунку голосів для кожного j-го кандидата визначаються суми 
балів (очок) (критерій Бордá):

                                

     (2)

де bjh – сума балів, набрана j-м кандидатом у порівняннях з h-м кандидатом (число 
виборців, для яких кандидат j більше до вподоби, ніж кандидат h), які потім ранжиру-
ються. При цьому за останнє місце призначається 0 очок, за передостаннє – 1 очко і 
т. д. до (М-1) очок – за перше місце. Переможцем визнається кандидат, який отримав 
найвищий абсолютний результат. Відомі модифікації метода Бордá, в яких розгляда-
ються інші ваги рангів. 

В роботі [23] було показано, що з урахуванням відносної компетентно сті (сі) 
виборців друга сума у формулі (2) може бути записана як:

                                 
   

(3)

де η – найбільший загальний дільник для значень сі. При цьому
                                                                (4)

де ki – число виборців з однаковою компетентністю η, у сукупності еквівален тних 
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виборцю з компетентністю сі.
В розвиток правила Бордá Симпсон (1965) запропонував визначати переможця 

не за сумою (2), а як найменшу величину з множини величин bjh за умови j ≠ h: 

                                                                                                    (5)
   Перемагає кандидат, який отримав найвищу оцінку Симпсона.
Правило Кондорсе (1785) [2, с. 196; 11, с. 101; 13, с. 15; 15, с. 301] відрізняється від

 правила Бордá тим, що на основі сум  будується групова квадратна матриця

відношень (D), елементи якої визначаються за формулою:
     

  
  
          
     

                                                               
      (6)

Підсумки за рядками цієї матриці показують, скільки виборців віддали перевагу 
кожному кандидатові, і переможцем стає кандидат, який “подолав” усіх опонентів у 
парних порівняннях, тобто реалізується принцип більшості. Нулі поза межами головної 
діагоналі D-матриці свідчать, що отримане відношення не є відношенням строгого 
порядку. Таке явище може мати місце для парного N.

Для врахування відносної компетентності (сі) експертів у роботі [23] було запро-
поновано замість (3) будувати матрицю парних порівнянь за результатами, представ-
леними у полярній шкалі:

                   
                                               

(7)

тоді елементи узагальненої матриці парних порівнянь кандидатів мають обчислюва-
тися за формулою:

    

                               
                                                                      

(8)

Однак оцінювати компетентність виборців на кшталт експертів навряд чи доцільно.
Існують ситуації (так званий парадокс Кондорсе), коли правило Кондорсе не 

дозволяє виявити переможця. Це пов’язано з виникненням циклів відношень (контурів 
у графі відношень), тобто порушеннями транзитивності індивідуальних профілів, при-
чиною чого може бути непослідовність суджень виборців та/або штучне формування 
первинної шкали вимірювання. 

Виявити порушення транзитивності відношень М об’єктів можна шляхом 
підрахунку кількості циклічних тріад у матриці D за формулою [38]:

                                                                    (9)

де   – рядкові суми невід’ємних елементів матриці D.
Далі визначається коефіцієнт сумісності [38, c. 160]:

        
                                                                   

(10)

Для М >(5–6) суттєвість коефіцієнта сумісності перевіряється виконанням Н1 
гіпотези щодо його невипадковості. Для цього використовуються критерій χ2-Пірсона:
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                                                       (11)
де df – число степенів свободи:

                                        (12)
Якщо  , де α – рівень значущості, то величина α і є шуканим 

показником суттєвості коефіцієнта сумісності. Починаючи з α > 0,05 можна вважати, 
що величина δ не є випадковою, і оцінити ймовірність перевищення δ.

Єдиним варіантом, коли парадокси Кондорсе не виникають, є вибір між двома 
кандидатами. Звідси слідує, що виборчий процес без проблем відбувається лише у 
двопартійних державах, точніше, коли владу реально виборюють лише дві партії. 
Така ситуація має місце у США, Великій Британії, Австралії, Канаді, Японії, Індії [18]. 

Втім підхід Кондорсе отримав подальший розвиток, породивши клас правил 
голосування (“слушних за Кондорсе”), побудованих на аксіомах (умовах), виконання 
яких приводить до результату виборів за Кондорсе, якщо він існує [3, 4, 14, 15, 16, 18, 
23, 31]. До цього класу правил належать: метод Доджсона, в якому ранжування відбу-
вається за кількістю голосів, яких не вистачило для досягнення половини від усіх, хто 
голосував; процедура Нансона; узагальнені (зважені) правила Борда та Сімпсона; метод 
Коупленда, згідно з яким для кожного кандидата визначається кількість опонентів, 
яких він випереджає і яким він “програє”, в парних порівняннях за простою більші-
стю голосів – за убуванням різниці цих показників (функції Коупленда) здійснюється 
ранжування претендентів; метод Фішберна, в якому ранжирування відбувається за 
кількістю “перемог”, визначених за простою кількістю голосів; правило бінарного 
дерева [24], протокол Блека та інші [4, гл. 10; 25]. Названі правила часто використову-
ються для пошуку альтернативного переможця та складання узагальненого рейтингу 
альтернатив (попереднього порядку) у випадку, коли переможця за Кондорсе не існує.

Якщо розглядати стадію знаходження консолідованого рейтингу як прийняття 
рішення щодо вибору найкращої альтернативи за однією ознакою в умовах повної 
невизначеності, тоді не можна ігнорувати такі принципи узгодження, як критерій 
Вальда (максимін), правило максимакс, критерій Севіджа (мінімакс), правило Гурвіца. 
Вимагає дослідження можливість їх застосування у виборчих технологіях.

Наукoвi результати, пoданi у цiй cтаттi, oтриманo при виконанні НДР з 
реєcтрацiйним нoмерoм 0118U006677, 01.01.2019–31.12.2022.
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